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摘 要: 利用 陕西 省 1958 一 2017 年 18 个 气象 观测 站 逐 月 0 cm 地 温和 气温 数据 ,结合 线性 回归 、Mann-Kendall 非 参 
数 检验 ,空间 插值 等 方法 ,分 析 了 陕西 省 0 em 地 温 时 空 变 化 趋势 。 结 果 表 明 :(1) 近 60 a 来 ,陕西 省 年 际 及 四 季 平 均 
0 cm 地 温 除 夏 季 外 均 呈 显著 增加 趋势 (P < 0.01) ,气候 倾向 率 旺 冬季 [0.42 C-(10ay"] > 春季 [0.38 C-(10ay' ] > 年 
际 [0.27%.(10a] > 秋季 [0.23 T-(10a)" ] > 夏季 [0.07 C- (10a) ] HAE. (2) 陕西 省 年 际 和 四 季 平 均 0 cm 地 温 均 


发 生 突变 增 温 ,主要 集中 在 20 世 纪 90 年 代 后 期 ,地温 突变 


后 较 之 前 升温 幅度 为 春季 > 冬季 > 年 际 > 夏季 > 秋季 。 


(3) 陕西 省 年 际 及 四 季 平 均 0 cm 地 温 均 表现 为 “ 南 高 北 低 ” 的 空间 分 布 特征 ,所 有 气象 站 点 年 际 、 春 季 和 冬季 地 温 
及 33% 的 站 点 夏季 地 温 、83% 的 站 点 秋季 地 温 呈 现 显著 上 升 趋 热 (P<0.05)。,(4) 陕西 省 年 际 及 四 季 地 气温 差 除 夏 


季 外 均 呈 上 升 趋势 ,其 中 气候 倾向 率 旺 冬季 |0.17 iC.(10a)']> 春 季 [0.1 C- (10a), P< 0.01]> 年 际 [0.07 C+ (10a), 
P< 0.01]> 秋 季 [0.02 C+ (10a)! >Z 4 -0.01 C- (10a) 的 规律 (5) 陕西 省 近 60 a 年 均 温 及 四 季 气 温 与 0 cm 地 温 
均 呈 显著 正 相关 关系 ,其 显著 性 呈现 秋季 > 春季 > 年 > 夏季 > 冬季 的 特点 。 


关键 词 : 0 cm 地 温 ; 时 空 变化 ; 突变 ; 地 气温 差 ; 陕西 省 


地 温 作为 地 - 气 系统 研究 的 重要 参数 ,深刻 影 
响 着 土壤 的 物理 .化 学 及 生物 过 程 ,土壤 温度 的 变 
化 直接 影响 作物 种 子 萌 发 .生长 发 育 及 产量 "。 在 
全 球 气 候 变 化 背景 下 ,研究 不 同 尺度 地 表 温度 的 时 
空 变化 规律 及 其 与 气候 变化 的 啊 应 关系 ,对 于 了 解 
不 同 地 区 地 气相 互 作 用 地 气 能 量 交换 以 及 水 、 热 
和 碳 等 的 循环 过 程 具有 重要 意义 ”。 从 国家 尺度 来 
看 ,Hu 等 中 依据 1967 一 2002 年 美国 的 10 cm 地 温 数 
据 ,发 现 美国 10 em 地 温 呈 升 高 趋势 。Qian 等 “根据 
1958 一 2008 年 加 拿 大 30 个 气候 站 的 土壤 温度 数 
据 ,发 现 春季 和 夏季 土壤 温度 呈 显 著 的 正 趋势 ,而 
冬季 和 年 平均 土壤 温度 呈 不 显著 的 正 趋势 。 陆 晓 
波 等 5 、 乔 丽 等 2 、 王 佳 琳 等 “先后 对 中 国 近 50 a 地 
表 温 度 进 行 分析 研 究 ,发 现 中 国 0 cm 地 温 呈 先 降低 
后 升 高 的 趋势 ,2000 年 突变 后 升温 趋势 更 为 明显 ， 
且 在 所 有 季节 均 呈 现 上 升 趋势 ,冬季 平均 地 表 温 度 
增 温 趋势 最 明显 ,平均 地 表 温 度 空 间 分 布 由 北向 南 
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逐渐 升 高 。 从 区 域 尺度 来 看 , 安 彬 等 "研究 表明 
1960 一 2017 年 黄土 高 原 年 际 、 季 地 温 均 时 显著 上 升 
趋势 , 且 呈 东南 高 .西北 低 的 空间 分 布 。 杨 平等 ”发 
现 1961 一 2010 年 黔 东南 地 区 0~20 cm 浅 层 地 温 夏 
季 时 空 分 布 差 异 剧 大 ,冬季 时 空 分 布 差 异 和 缓 ,四 
EN Bee Hoy St EFA. ETRE Ae St 
1961 一 2015 年 地 温 呈 升 高 趋势 ,地 温 在 1999 年 发 生 
突变 ,地 温 与 气温 呈现 出 显著 正 相 关 关系 。 赵 美 亮 
等 "分 析 了 青海 省 地 表 温 度 及 同期 气象 数据 ,指出 
地 温 与 气温 呈 显 著 正 相关 ,与 风速 ,海拔 呈 显 著 负 
相关 ,地表 平 均 温 度 呈 现 出 明显 的 垂直 递减 规律 且 
海拔 高 的 地 区 变 暖 趋势 更 加 明显 。 关 和 盏 辉 等 … 分 
析 得 出 银川 市 1961 一 2012 年 0~20 cm 平均 地 温 呈 
上 升 趋 势 , 其 中 0 cm 地 温 升温 速率 最 大 。 综 上 ,地 
温 的 变化 具有 明显 的 时 空 分 异 ,针对 不 同 区 域 的 地 
温 变化 特征 还 需要 深入 探究 ,从 而 明确 地 温 与 环境 
因子 之 间 的 响应 机 制 。 
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陕西 省 地 处 我 国 西北 地 区 ,境内 气候 条 件 复杂 
多 变 敏感 脆弱 ,近年 来 有 学 者 针对 西安 市 “关中 
地 区 "地温 变化 特征 展开 了 研究 ,而 系统 研究 陕西 
省 地 表 温 度 的 成 果 相 对 较 少 。 基 于 此 ,本 研究 利用 
陕西 省 1958 一 2017 年 的 逐 月 气温 和 0 cm 地 温 数 据 ， 
分 析 陕 西 省 近 60 a AYO cm 地 温 的 时 空 变 化 特性 及 
其 对 气候 变化 的 响应 ,以 期 为 陕西 省 有 效 利用 气候 
资源 ,科学 规划 种 植 区 .提高 农作物 产量 等 提供 参 
考 依据 。 


1 数据 与 方法 


1.1 数据 来 源 

本 文选 取 陕 西 省 1958 一 2017 年 18 个 气象 观测 
站 的 逐 月 0 em 地 温 ( 以 下 均 简 称 为 “地温 ”) .气温 实 
测 数据 ,数据 均 来 源 于 中 国 气象 数据 网 (https:/data. 
cma.cn/) ,气象 站 点 位 置 如 图 1 所 示 。 季 节 划 分 为 春 
季 (3 一 5 月 ) 夏季 (6 一 8 月) 秋季 (9 一 11 月 ) 冬季 
(12 月 一 次 年 2 月 )。 
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图 1 气象 站 点 分 布 图 


Fig. 1 Location of meteorological observation stations 


1.2 研究 方法 

采用 一 元 线性 回归 分 析 地 温 变 化 趋势 ,确定 气 
候 倾 向 率 ,并 对 气候 变化 速率 进行 显著 性 检验 ,分 
为 趋势 显著 (P<0.01) 、 趋 势 较 显 著 (P<0.05) 和 趋 
势 不 显 著 (P>0.05)。 采 用 ArcGIS 10.2 软 件 中 的 样 
条 函数 插值 法 ,分 析 陕 西 省 地 温 在 年 际 和 四 季 的 空 
间 分 布 特征 。 地 气温 差 即 地 面 与 大 气 的 相对 冷 热 


ChinaXiv 合 作 期 刊 


5 期 肖 蕉 巩 等 :气候 变化 背景 下 1958 一 2017 年 陕西 省 0 cm 地 温 时 空 变化 特征 1245 


区 别 ,表示 地 面 不 同 冷 源 与 热源 的 性 质 及 其 强度 , 
用 0 cm 地 温 减 去 气温 所 得 到 的 数值 表示 。 利 用 
Mann-Kendall 法 诊断 陕西 省 1958—2017 年 地 温 突 
变 情 况 ,并 分 析 其 突变 年 份 。Mann-Kendall 法 是 一 
种 非 参数 统计 检验 方法 ,可 以 明确 突变 开始 的 时 间 ， 
是 一 种 常用 的 突变 检测 方法 。 计 算 方法 如 下 5 : 

假定 时 间 序 列 为 {xi(i=1,2,3,…n),m 表 示 第 i 
个 样本 x;>x(1<j<i) 的 累计 数 。 定 义 统计 量 d: 


eV (1) 
在 时 间 序列 独立 的 假定 下 ,定义 统计 量 如 下 : 
d,-E(d,) 
UF ,= » (k=1,2,3,.…,n) (2) 
Var(d,) 
UB,=-UF, g_ r 
AR (k=1,2,3, +++, n) (3) 


式 中 : E(d,)¥ll Var(d,) 分 别 为 累计 数 di 的 均值 和 方 
差 。UF 为 标准 正 态 分 布 ,其 判断 依据 为 : 当 UF>0, 
则 表征 该 时 间 序 列 呈 上 升 趋势 ; VF<0 则 为 下 降 趋 
势 , 当 其 超过 95% 置 信 水 平时 ,说明 该 上 升 或 下 降 
趋势 显著 。 当 UF 和 UB 曲线 在 临界 线 内 存在 交叉 
点 , 则 该 交点 即 为 该 时 间 序 列 的 突变 发 生 时 间 ; 若 
存在 多 个 交点 时 , 则 结合 滑动 :检验 法 进一步 判断 
突变 时 间 ,方法 见 文献 ”。 


2 结果 与 分 析 


2.1 地 温 时 间 变 化 特征 

1958—2017 年 陕西 省 年 平均 地 温 呈 显著 升 高 
趋势 ,地温 倾向 率 达 0.27 CC.(10a)'(P<0.01) (图 
2a)。 近 60 a, 陕 西 省 年 均 地 温 在 20 世 纪 50 年 代 后 
期 至 90 年 代 来 呈现 波动 下 降 ,2000 年 后 地 温 持续 上 
升 , 在 2006 年 达 最 高 值 (15.379 °C) , 与 1976 年 的 最 
低 值 (12.55 % ) 相 差 2829 Co H M-K RRR 
2b) 可 知 , 陕 西 省 年 均 地 温 在 1996 年 发 生 突变 ,突变 
前 后 相差 1.145 Co BEPA EY Ht Sj E A 
安 市 中 地 温 变 化 趋势 基本 一 致 ,同时 也 与 陕西 省 平 
均 气 温 的 突变 发 生 时 间 基 本 吻合 "中 ,这 也 说 明了 
地 温 与 气温 之 间 的 显著 相关 性 。 

总 体 来 看 , 近 58 a 陕 西 省 四 季 地 温 均 呈 上 升 趋 
势 ,但 不 同 季节 的 上 升 速率 及 年 际 变化 程度 存在 差 
异 ( 图 3)。1958 一 2017 年 陕西 省 除 夏 季 呈 不 显著 升 高 
趋势 外 ,春秋 、 冬 3 季 的 平均 地 温 均 呈 显著 升 高 趋势 
(P<0.01) ,地 温 倾 向 率 呈 现 冬季 [(0.42 C (10a)')]> 
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图 2 1958 一 2017 年 陕西 省 年 均 地 温 线性 趋势 和 突变 特征 


Fig.2 Linear trend and climatic abruptness characteristics of annual average surface temperature in Shaanxi Province during 1958 to 2017 
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图 3 1958 一 2017 年 陕西 省 地 温 季节 线性 趋势 和 突变 特征 


Fig.3 Linear trend and climatic abruptness characteristics of surface temperature in four seasons in Shaanxi Province during 1958 to 2017 
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春季 [(0.38 C- (10ay')] > 秋季 [(0.23 C+(10a)')] > 夏 
季 [(0.07 C+ (10a) )] AHA. FAT I , We Pa E 
均 地 温 的 升 高 主要 基于 冬 春秋 3 季 地 温 的 贡献 。 春 
季 地 温 在 20 世纪 60 一 70 年 代 呈 现 波 动 上 升 趋势 ， 
80 年 代 开始 下 降 ,90 年 代 后 持续 上 升 ,并 在 2012 年 
达 最 高 值 18.085 % ,与 1975 年 的 最 低 值 (13.393 °C) 
相差 4.692 % 。 夏 季 地 温 在 20 世纪 60 年 代 缓慢 上 
升 ,70 一 80 年 代 波动 下 降 ,90 年 代 后 持续 上 升 ,并 在 
2006 年 达 最 高 值 28.891 C ,与 1983 年 的 最 低 值 
(25.16 % ) 相 差 3.731 CC。 秋季 和 冬季 地 温 变 化 规律 
相似 , 自 20 世 纪 80 年 代 开始 持续 上 升 ,其 中 秋季 地 
温 在 1998 年 达 最 高 值 14.944 % ,与 1981 年 最 低 值 
(11.443 C ) 相 差 3.501 C ;冬季 地 温 在 2016 年 达 最 
高 值 2.235 C ,与 1967 年 最 低 值 (-2.913 C ) 相 差 
5.148 %C ,为 四 个 季节 最 高 。 

结合 图 3 和 表 1 分 析 可 知 , 近 58 a 陕西 省 年 及 四 
季 地 温 均 出 现 了 上 升 突变 ,所 有 突变 点 均 通 过 了 滑 
动 ! 检 验 , 突 变 后 升温 幅度 更 加 明显 , 除 夏 季 外 其 他 
三 季 均 通过 了 0.05 的 显著 性 检验 。 其 中 ,年 际 和 
春秋 、 冬 三 季 集 中 在 20 世 纪 90 年 代 末 发 生 突变 ， 
夏季 时 间 为 2014 年 ,地 温 突 变 前 后 升温 幅度 为 春季 
> 冬季 > 年 际 > 夏季 > 秋季 。 
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表 1 1958 一 2017 年 陕西 省 年 际 、 四 季 地 温 突变 前 后 多 
年 平均 值 及 变化 量 
Tab.1 Annual average value and its variation before and 
after climatic abruption of annual and seasonal surface 


temperature in Shaanxi Province from 1958 to 2017 


时 间 ”突变 时 间 突变 前 突变 后 突变 前 后 
平均 值 /*C 平均 值 /*C 变化 量 /%C 
春季 1997 14.761 16.459 1.698 
夏季 2014 27.175 28.201 1.027 
秋季 1993 12.546 13.256 0.710 
冬季 1995 -0.796 0.662 1.457 
年 际 1996 13.436 14.581 1.145 


2.2 地 温 空间 变化 特征 

近 60 a, 陕 西 省 年 均 和 四 季 地 温 整体 均 表 现 为 
南 高 北 低 的 空间 分 布 特点 ,呈现 出 随 纬度 的 降低 而 
升 高 的 趋势 (图 4) ,最 高 值 均 出 现在 南部 地 区 的 安 
康 站 , 除 夏 季 外 最 低 值 均 出 现在 陕 北 的 定 边 。 其 中 
年 均 地 温 均 在 10 % 以 上 ,春季 地 温 在 12~18 % 之 间 
波动 ,夏季 地 温 多 为 25~30 % ,上 且 在 佛 坪 出 现 一 个 低 
值 中心 ,秋冬 季节 地 温 呈 现 由 南 向 北 逐 步 降低 的 
趋势 。 

从 图 5 来 看 ,陕西 省 18 个 站 点 年 均 地 温 ,春季 


人 (c) 夏季 地 温 /"C 
P 


Sz 


图 4 1958 一 2017 年 陕西 省 年 均 和 四 季 地 温 空 间 分 布 


Fig. 4 Distribution of annual and seasonal surface temperature trends from 1958 to 2017 in Shaanxi province 
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图 5 1958 一 2017 年 陕西 省 年 际 和 四 季 地 温 倾向 率 空间 分 布 


Fig. 5 Distribution of annual and seasonal surface temperature tendency from 1958 to 2017 in Shaanxi province 


MAFRA EFHO <0.05), HAV 0~0.5 C. 
10a :速率 上 升 ,分 别 占 全 部 站 点 的 89% , 94% 和 
83%, 且 以 南部 镇 安 为 中 心 产生 一 个 高 值 区 。 夏 季 
地 温 有 6 个 站 点 以 0.2~0.4 °C (10a)' 速 率 显著 上 升 
(CP<0.05) ,有 5 个 站 点 呈 不 显著 下 降 趋势 。 秋 季 地 
温 也 多 以 0~0.5 C+ (10a) 速率 上 升 ,其 中 显著 上 升 
的 站 点 达 83%(P< 0.05)。 值 得 注意 的 是 ,年 均 及 四 
季 地 温 最 高 值 均 出 现在 南部 的 安康 ,但 安康 年 均 及 
冬季 增 温 幅度 最 小 ,处 于 东南 部 的 镇 安 年 均 及 春 夏 
秋 3 季 地 温 增 温 幅 度 最 大 。 陕 西 省 年 际 和 四 季 地 温 
的 空间 分 布 与 其 特殊 的 地 理 位 置 和 独特 的 地 形 条 
件 有 着 密切 的 关系 , 受 纬度 和 东西 走向 的 秦 巴 山地 
的 共同 影响 ,海拔 高 的 地 区 增 温 趋 势 更 加 明显 5。 
2.3 地 温 与 气温 的 关系 

2.3.1 地 气温 差 的 时 间 变 化 特征 由 图 6a 分 析 可 
Hl, 1958—2017 年 ,陕西 省 年 均 地 表 温 度 和 气温 总 
体 均 有 增加 趋势 , 旦 地 温 较 气温 增幅 更 大 ,所 以 总 


体 来 看 陕西 省 年 均 地 气温 差 呈 显著 升 高 趋势 ,年 均 
地 气温 差 倾向 率 达 0.07 C- (10a) (P< 0.01)。 陕 西 
省 年 均 地 气温 差 在 20 世 纪 70 年 代 至 90 年 代 有 下 降 
趋势 ,最 小 值 出 现在 1998 年 (1.95 % ) ,2000 年 后 升 
温 幅 度 较 大 ,在 2008 年 达 最 大 值 2.93 Co WAE 
的 增 大 预示 着 近 地 层 空气 不 稳定 度 增 强 , 从 而 造成 
对 流 增强 ,致使 地 表 水 分 蒸发 量 增加 ,这 也 是 陕西 
省 气候 暧 干 化 趋势 的 进一步 体现 "1 

地 气温 差 的 变化 是 由 地 温和 气温 的 变化 共同 
决定 的 ,在 不 同 的 季节 ,地 温和 气温 对 地 气温 差 年 
代 际 变化 的 贡献 程度 也 不 同 "。 陕 西 省 1958 一 
2017 年 四 季 地 气温 差 除 夏季 外 均 呈 现 增加 趋势 ,其 
中 春季 达到 显著 增加 水 平 ,四 季 地 和 气温 差 倾向 率 呈 
冬季 [0.17 C+ (10ay'] ># [0.1 C . (10a)', P< 
0.01 ]>#k2=[0.02 °C+(10a)' >Z 4[-0.01 C- (10a) ] 
的 变化 趋势 (图 6b~ 图 6e)。 春 季 地 温 、 气 温和 地 气 
温差 总 体 均 呈 增 加 趋势 ,特别 是 从 20 世 纪 90 年 代 
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图 6 1958 一 2017 年 陕西 省 年 际 和 四 季 地 气温 差 线 性 趋势 


Fig. 6 Annual and seasonal linear trend of temperature difference between surface temperature 


and air temperature from 1958 to 2017 in Shaanxi province 


末期 开始 地 温 增 温 幅度 大 于 气温 增幅 ,导致 地 气温 
差 增加 幅度 大 幅 提升 ,在 2011 年 达 最 高 值 3.897 C, 
与 1963 年 最 低 值 (2.337 °C) 4022 1.56  。 夏 季 地 温 
和 和 气温 波动 趋势 基本 一 致 ,没有 明显 增加 趋势 ,地 
气温 差 从 20 世 纪 70 年 代 中 期 开始 呈现 略微 下 降 趋 
势 ,最 高 值 出 现在 1974 年 (5.145 °C) ,在 2003 年 达 最 
低 值 (3.607 °C) ,相差 1.538 Co PKA HOT .气温 和 地 
气温 差 总 体 均 呈 略微 增加 趋势 ,地 气温 差 在 2013 年 
达 最 高 值 2.077 % ,与 2001 年 最 低 值 (1.081 % ) 相 差 
0.996%。 冬 季 地 温 有 增加 趋势 ,气温 增加 趋势 不 明 
显 ,地 气温 差 波动 幅度 较 大 , 呈 不 显著 的 略微 增加 
趋势 ,最 小 值 出 现在 1966 年 (-2.157 °C) ,最 高 值 出 
现在 2008 年 (3.228 © ) ,相差 5.385 °C, 变化 幅度 为 
四 个 季节 最 高 。 

2.3.2 地 气温 差 的 空间 变化 特征 ”从 图 7 来 看 , 陕 
西 省 年 均 地 气温 差 以 2 为 分 界线 ,高 值 集中 在 中 
部 并 逐步 向 南部 扩散 , 低 值 集中 在 西南 和 北部 地 
区 。 陕 西 省 春秋 两 季 地 气温 差 空 间 分 布 与 年 均 地 


气温 差分 布 较为 一 致 ,其 中 春季 地 气温 差 介 于 1~ 
5% 之 间 ,秋季 则 为 0-3 CC。 夏 季 地 气温 差 介 于 2~ 
6%% ,高 值 区 分 散在 北部 .中 部 和 最 南部 ,大 部 分 地 
区 地 气温 差 均 在 4% 以 上 。 冬 季 地 气温 差 介 于 -1~ 
2%, 有 5 个 站 出 现 了 负 值 ,主要 集中 在 陕西 省 北部 
海拔 > 1000 m 的 黄土 高 原 地 区 ,该 区 域 冬季 地 表 多 
被 冰雪 覆盖 ,反照 率 大 ,地 表 获 得 太阳 有 效 辐射 较 
小 ,造成 地 表 温度 低 于 气温 ,出 现 地 气温 差 负 值 ”1。 
从 图 8 来 看 ,陕西 省 年 均 及 四 季 地 气温 差 变化 
整体 上 大 致 呈现 “中 间 降 低 四 周 升 高 ”的 趋势 ,特别 
是 位 于 东南 部 的 镇 安 、 商 县 及 北部 的 长 武 . 绥 德 在 
年 均 及 四 季 的 地 气温 差 呈现 显著 上 升 趋势 ,而 位 于 
中 部 的 次 县 和 南部 的 佛 坪 、 汉 中 在 年 均 及 四 季 的 地 
气温 差 中 都 呈现 显著 下 降 趋 势 。 年 均 地 气温 差 有 
44% 的 站 点 以 0~0.6 C- (10a) :速率 显著 上 升 (P< 
0.05) ,分 散在 北部 和 东南 部 ,28% 的 站 点 以 -0.6~ 
0 % .10a-: 速 率 显 著 下 降 (P< 0.05) ,分 布 在 中 南部 
地 区 。 春 季 地 气温 差 整 体 呈 现 增加 的 趋势 ,其 中 有 
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(e) 冬季 地 气温 差 /*C 


图 7 1958 一 2017 年 陕西 省 年 际 和 四 季 地 气温 差 空间 分 布 
Fig.7 Distribution trend of annual and seasonal temperature difference between surface temperature 


and air temperature from 1958 to 2017 in Shaanxi province 


chinaXiv 


61% 的 站 点 以 0~0.6 CC.(10a)' 速 率 显 著 上 升 (P< 
0.05) ,分 散在 最 北 、 最 西 和 最 东部 。 夏 季 和 秋季 地 
气温 差 显 车 上 升 的 区 域 分 散在 北部 和 南部 ,显著 下 
降 区 域 分 布 在 中 南部 地 区 。 冬 季 地 气温 差 整 体 呈 
现 增加 的 趋势 ,但 只 有 长 武 和 镇 安 分 别 以 0.2 C+ 
(10a) 和 0.1 C- (10a) "的 速率 显著 上 升 (P<0.05)， 
中 部 的 炊 县 以 -0.4 CC.(10a)' 速 紊 显著 下 降 (P< 
0.05). 

23.3 地 温 与 气温 相关 性 通过 相关 性 分 析 发 现 
( 表 2) ,陕西 省 近 60 a 年 均 温 及 四 季 气 温 与 地 温 均 
星 显著 正 相关 关系 ,其 相关 系数 呈现 秋季 > 春季 > 
年 > 夏季 > 冬季 的 特点 ,但 冬季 均 温 与 地 温 相 关系 
BULA 0.247 ,表明 冬季 地 温 与 气温 相关 性 不 强 。 影 
响 地 温 的 要 素 还 包括 降水 .风速 .土壤 类 型 太阳 辆 
射 等 ,未 来 还 要 增强 多 个 因素 与 地 温 交 互 作用 的 
研究 。 


3 结论 


< 


根据 1958 一 2017 年 陕西 省 18 个 气象 站 点 地 
温 气温 数据 ,对 陕西 省 地 温 时 空 变 化 特征 及 地 温 
与 气温 关系 进行 了 探索 ,得 到 主要 结论 如 下 : 

(1) 近 60 a 来 ,陕西 省 年 际 及 四 季 平 均 地 温 除 
夏季 外 均 呈 显著 增加 趋势 (P < 0.01) ,气候 倾向 率 呈 
冬季 [0.42 C+(10a)" | > 春季 [0.38 C+ (10a)"] > 年 际 
[0.27 C+ (10ay'] > #k [0.23 C-(10ay'] > 夏季 
[0.07 C- (10a) AY BLE. AED AAR 夏季 最 高 值 出 
现在 2010 年 前 后 ,最低 值 出 现在 1980 年 前 后 ,秋季 
与 冬季 地 温 最 高 值 分 别 出 现 在 1998 年 和 2016 年 ， 
最 低 值 分 别 在 1981 年 和 1967 年 。 陕 西 省 年 际 和 四 
季 平 均 地 温 均 发 生 突变 增 温 ,主要 集中 在 20 世 纪 90 
年 代 后 期 ,地 温 突 变 后 较 之 前 升温 幅度 为 春季 > 冬 
季 > 年 际 > 夏季 > 秋季 。 
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图 8 1958 一 2017 年 陕西 省 年 际 和 四 季 地 气温 差 倾向 率 空间 分 布 


Fig. 8 Distribution trends of temperature difference tendency between surface temperature 


and air temperature from 1958 to 2017 in Shaanxi province 


表 2 1958 一 2017 年 陕西 省 气温 与 地 温 的 相关 系数 
Tab. 2 Correlation coefficient between air 
temperature and surface temperature in 
Shaanxi Province from 1958 to 2017 

年 春季 夏季 秋季 冬季 
地 温 0.949” 0.962" 0.922” 0.964- 0.247 


注 :* 表 示 通 过 0.01 显著 性 检验 ( 双 尾 )。 


(2) 陕西 省 年 际 及 四 季 平 均 地 温 均 表现 为 " 南 
高 北 低 ” 的 空间 分 布 特征 ,与 纬度 成 反比 例 关系 ,18 
个 气象 站 点 年 际 、 春 季 和 冬季 地 温 均 呈现 显著 上 升 
趋势 (P< 0.05) ,夏季 和 秋季 地 温 分 别 有 33% 和 83% 
的 站 点 呈现 显著 上 升 趋势 (P<0.05)。 

(3) 陕西 省 近 60 a 年 际 及 四 季 地 气温 差 除 夏季 
外 均 有 上 升 趋势 ,地 气温 差 气候 倾向 率 表现 出 冬季 
[0.17 (10a)']> 春 季 [0.1 CC.(10a)', P< 0.01]> 年 
际 [0.07 °C+(10a)"', P< 0.01 |>#k (0.02 C+ (10a)" |> 
夏季 [-0.01 %.:(10a)] 的 规律 ,其 中 年 际 及 春季 地 气 


温差 均 呈 现 显 著 升 高 趋势 ,其 中 达到 显著 升 高 的 站 
点 分 别 占 44% 和 61%。 年 际 及 四 季 地 气温 差 气 候 倾 
向 率 整体 上 呈现 “中 间 降 低 四 周 升 高 "的 空间 布局 ， 
其 中 陕西 省 中 部 和 西南 地 区 地 气温 差 以 下 降 为 主 ， 
东南 部 和 北部 地 气温 差 升 高 趋势 明显 。 

(4) 通过 相关 性 分 析 发 现 ,陕西 省 近 60 a 年 均 
温 、 春 、 夏 .秋季 和 气温 与 地 温 均 呈 显著 正 相 关 关 系 ， 
其 相关 系数 呈现 秋季 > 春季 > 年 > 夏季 > 冬季 的 
特点 ,但 冬季 均 温 与 地 温 相 关系 数 仅 为 0.247 ,表明 
冬季 地 温 与 气温 相关 性 不 强 。 
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Abstract: We analyzed the temporal and spatial variation characteristics of 0 cm surface temperature in Shaanxi 
Province during 1958 to 2017 based on monthly surface and air temperature data from 18 meteorological 
observation stations, by using linear fitting, Mann- Kendall nonparametric tests and spatial interpolation. The 
results indicated that annual and seasonal 0 cm surface temperature had a significant upward trend (P<0.01) 
except summer during 1958 to 2017 in Shaanxi Province. The climate tendency showed a trend as winter 
[0.42 °C - (10a) '] >spring [0.38 °C - (10a) '] >annual [0.27 °C - (10a) '] >autumn [0.23 °C - (10a) '] >summer 
[0.07 °C- (10a) ']. We observed that the abrupt changes in annual and seasonal surface temperatures were concentrated 
at the end of 1990s. After the mutation, the largest warming range was in spring, followed by winter, annual, summer, 
and autumn. Moreover, we found that the annual and seasonal surface temperatures showed a spatial distribution of 
“high in the South and low in the north”. The annual, spring, and winter surface temperatures of all 
meteorological stations showed a significant upward trend (P<0.05), while 33% of stations in summer and 83% 
in autumn had the same characteristics. Additionally, annual and seasonal surface- air temperature difference 
showed an upward trend except summer during 1958 to 2017 in Shaanxi Province. The climate tendency showed 
a trend as winter [0.17 °C - (10a) '] >spring [0.1 °C - (10a) '] >annual [0.07 °C - (10a) ', P<0.01] >autumn 
[0.02 °C - (10a) ', P<0.01] >summer [- 0.01 °C - (10a) '].Finally, there is a significant positive correlation 
between the annual average temperature, four seasons temperature and 0 cm surface temperature in Shaanxi 
Province in recent 60 years, which is characterized by autumn>spring>annual>summer>winter. 

Keywords: 0 cm surface temperature; temporal and spatial change; abrupt change; surface-air temperature dif- 


ference; Shaanxi Province 


